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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

© Beleuchtungseinheit zur Erzeugung von optischen Schnittbildern in transparenten Medien, insbesondere im 
Auge 

(57) Bei der erfindungsgemafcen Anordnung warden die 
von einem als Beleuchtungsquelle dienenden Laser aus- 
gehenden Strahlen geringer Divergenz durch ein definiert 
steuer bares Reflexionselement und im Strahlen gang vor- 
handene Strahllenkungselemente auf oder in dem zu un- 
tersuchenden Auge abgebildet. Die im und am Auge ent- 
stehenden optischen Schnittbilder konnen in bekannter 
Weise beobachtet und/oder mit einer Bildverarbeitungs- 
einheit aufgenommen, weiterverarbeitet und ausgewer- 
tet werden. 

Bei der erfindungsgemaSen Losung wird durch die ge- 
zielte periodische Strahlablenkung eines besonders fei- 
nen Laserstrahls mit hoher Scharfentiefe ein Schnittbild 
erzeugt, welches in der gesamten Dimension des zu un- 
tersuchenden Objektes scharf bleibt und eine verbesserte 
m Auswertung ermoglicht. Die Intensitat des Laserstrahl- 
bundels kann dabei so variiert werden, dasssiefur die Be- 
* obachtung und Doku mentation ausreicht, der Durchmes- 
ser des Strahlenbundels jedoch fein genug fur eine hohe 
Detail auflosung ist. 
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Beschreibung 



[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine spezielle 
Beleuchtungseinheit zur Erzeugung einer veranderbaren 
Spaltabbildung wie sie in ophthalmologischen Untersu- 
chungsgeraten, u. a. in Spaltlampen, eingesetzt werden. Mit- 
tels Spaltbildprojektion wird in dem zu untersuchenden 
mehr oder weniger transparenten Objekt, z. B. im Inneren 
des Auges, ein Lichtschnitt erzeugt. Die Parameter des 
Schnittbundels sind variabel, insbesondere der Einfallswin- 
kel, die Abmessungen des Spaltbildes, seine Intensitat und 
die spektrale Zusammensetzung. Aus der Form, Lage und 
Intensitat des Streulichtes des so erzeugten Schnittbildes 
konnen Ruckschliisse auf das zu untersuchende Objekt ge- 
wonnen werden. 

[0002] Bei Spaldampen wie sie beispielsweise in [1] be- 
schrieben sind, werden zur Erzeugung von Spaltabbildun- 
gen bisher mechanisch/optische Elemente, wie Spaltblenden 
benutzt. Die fur eine hohe optische Detailauflosung inner- 
halb des optischen Schnittes erforderlichen variablen und 
moglichst geringen Spaltbreiten sind sehr schwer realisier- 
bar. AuBerdem sind die mechanischen Baugruppen sehr auf- 
wendig zu justieren, was unter anderem durch die Warme- 
ausdehnung der Baugruppen noch erschwert wird. Eine Re- 
produzierbarkeit von Einstellungen zu Messzwecken ist nur 
beschrankt moglich. Durch die festen Spalt- und Lochblen- 
den und deren Platzbedarf ist die Vielfalt denkbarer Leucht- 
feldgeometrien auBerst begrenzt. 

[0003] Da es sich bei der Spaltbildprojektion um eine op- 
tische Abbildung mit physikalisch begrenzter Scharfentiefe 
handelt, muss die Abbildung immer streng auf den Ort der 
Untersuchung fokussiert werden. Ein in der gesamten Aus- 
dehnung des menschlichen Auges scharfes Schnittbundel 
lasst sich mit den bisher genannten Losungen nicht erzielen. 
Eine Verbessemng der Verhaltnisse kann zwar mit einer An- 
ordnung nach dem Scheimpflugprinzip erreicht werden, je- 
doch ist der technische Aufwand dafur entsprechend groBer. 
[0004] In der DE 198 12 050 Al sind ein Verfahren und 
eine Anordnung zur Beleuchtung bei einem Augenmikro- 
skop beschrieben. Die verschiedensten Leuchtmarkengeo- 
metrien werden mit Hilfe opto-elektronischer Bauelemente 
erzeugt. Die Leuchtfeldgeometrien werden dabei auf den 
Augenvorder- oder Hintergrund projiziert und dienen der 
allgemeinen Untersuchung des Auges. 
[0005] In den Patentschriften US 5,404,884; 
US 5,139,022 und US 6,275,718 sind Verfahren und Anord- 
nungen zur Beleuchtung der vorderen Augensegmente be- 
schrieben, bei denen als Lichtquelle ein planar konfigurier- 
ter Laser verwendet wird. Nachteilig bei diesen Losungen 
sind jedoch unter Umstanden die eingeschrankte Variabilitat 
der Spaltabmessungen, die verwendete Wellenlange der La- 
serquellen und die fehlende Moglichkeit zur Erzeugung von 
Mehrfachspaltprojektionen. Die beschriebenen Anordnun- 
gen sind keine Spaltlampengerate, die im normalen Diagno- 
sebetrieb genutzt werden. Weiterhin hat das Aufnahmesy- 
stem fur das Streulicht vom Auge eine physikalisch be- 
grenzte Scharfentiefe, die den Ausdehnungsbereich des 
scharfen Laser-Schnittbildes nicht vollstandig erfassen 
kann. 

Literatur 

[1] Rassow, B. u. a., "Ophthalmologisch-optische Instru- 
mente", 1987, Ferdinand Enke Verlag Stuttgart, S. 99 ff und 
137 ff 

[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 
grunde, die bekannten Losungen dahingehend weiter zu ent- 
wickeln, dass trotz der fur eine hohe optische Detailauflo- 



sung innerhalb des optischen Schnittes erforderlichen mog- 
lichst geringen Spaltbreite und groBen Scharfentiefe eine 
ausreichende Lichtintensitat filr eine Beobachtung und Do- 
kumentation, insbesondere mit analoger oder digitaler Bild- 
5 aufnahmetechnik, gewahrleistet werden kann. 

[0007] ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch die 
Merkmale der unabhangigen Anspriiche gelost. Bevorzugte 
Weiterbildungen und Ausgestaltungen sind Gegenstand der 
abhangigen Anspriiche. 

10 [0008] Mit der vorgeschlagenen technischen Losung einer 
Beleuchtungseinheit zur Erzeugung von optischen Schnitt- 
bildem im Auge wird durch die gezielte periodische Strahl- 
abienkung eines besonders feinen Laserstrahls mit hoher 
Scharfentiefe ein Schnittbild erzeugt, welches in der gesam- 

15 ten Dimension des zu untersuchenden Objektes scharf bleibt 
und eine verbesserte Auswertung ermoglicht. Die Intensitat 
des Laserstrahlbiindels kann dabei so variiert werden, das 
sie fur die Beobachtung und Dokumentation ausreicht, der 
Durchmesser des Strahlenbiindels jedoch fein genug fur 

20 eine hohe Detailauflosung ist. Die vorgeschlagene Beleuch- 
tungseinheit konnte dabei so ausgestaltet werden, dass sie 
zusatzlich zu einer bereits vorhandenen Beleuchtungsein- 
heit eines ophthalmologischen Gerates, wie beispielsweise 
einer Spaltlampe, genutzt wird. Als ein Zusatzmodul fur be- 

25 reits vorhanden ophthalmologische Gerate konnte es durch 
eine breite Anwendung die Untersuchungen am menschli- 
chen Auge wesentlich vereinfachen und die Genauigkeit der 
Untersuchungsergebnisse verbessern. 

[0009] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines 
30 Ausfuhrungsbeispieles beschrieben. Dazu zeigen 

[0010] Fig. 1 die schematische Darstellung einer Spalt- 
lampe mit der erfindungsgemaBen Beleuchtungseinheit und 
[0011] Fig. 2 die Prinzipdarstellung eines Mikroscanner- 
spiegels. 

35 [0012] Fig. 1 zeigt den Aufbau einer Spaklampe mit der 
erfindungsgemaBen Beleuchtungseinheit zur Erzeugung von 
optischen Schnittbildern. Die von dem, als Beleuchtungs- 
quelle 1 dienende, Laser ausgehenden Strahlen geringer Di- 
vergenz werden durch ein definiert steuerbares Reflexions- 

40 element 4 und im Strahlengang vorhandene Strahlformungs- 
und Strahllenkungselemente (schematisch dargestellt) 5 auf 
oder in dem zu untersuchenden Auge 6 abgebildet. Dabei 
sind der Winkel und die Richtung des auf das zu untersu- 
chende Auge gerichteten Lasers trahles 3 frei wahlbar. 

45 [0013] Als Beleuchtungsquelle 1 wird beispielsweise ein 
Laserdiodenmodul, vorzugsweise im blauen oder griinen 
Spektralbereich, eingesetzt Durch die Beleuchtung mit 
Licht im griinen oder blauen Spektralbereich erfolgt eine 
hohere Streuung in den u-ansparenten Medien des Auges, 

50 was zu deutlicheren Schnittbildern fiir die optische Dia- 
gnose fuhrt. Mit Hilfe einer Fokussieroptik 2 wird ein sehr 
feiner Lasersu-ahl 3 geringer Divergenz erzeugt. Dieser La- 
serstrahl 3 trifft unter einem bestimmten Winkel und Ab- 
stand auf das Reflexionselement 4, welches in Frequenz und 

55 Amplitude von der Steuereinheit 7 steuerbar ist. Das Refle- 
xionselement 4 ist dabei ein Spiegel geringer Abmessungen, 
der in zwei oder mehreren Richtungen unabhangig vonein- 
ander kippbar ist. Dieser sogenannte Mikroscannerspiegel- 
Chip gehort vorzugsweise zur Gruppe der MEMS (micro- 

60 electro-mechanical-system) und kann beliebiger Bauart 
sein. Vom Fraunhofer-Institut fur Mikroelektronische Schal- 
tungen und Systeme Dresden wird beispielsweise ein derar- 
tiger Chip unter der Bezeichnung "Resonanter ID- und 2D- 
Mikroscannerspieger angeboten. 

65 [0014] Als Reflexionselement kann dabei auch ein Mi- 
kroscannerspiegel-Chip vom DMD-iyp (digital mirror de- 
vice) eingesetzt werden, wie er beispielsweise von Texas In- 
struments angeboten wird. 
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[0015] Fig, 2 zeigt die Prinzipdarstellung eines Mikros- 
cannerspiegel-Chips vom MEMS-iyp. Dabei ist das eigent- 
liche Spiegelelement 9 Uber die Halterahmen 10 entlang der 
Achsen 11 und 12 kippbar. Die Verkippung um die jeweili- 
gen Achsen 11 und 12 kann beispielsweise durch die Erzeu- 
gung von harmonischen mechanischen Schwingungen ge- 
eigneter Frequenz und Amplitude mittels elektrostatischer 
Ansteuerung erfolgen. Der iiber Torsionsfedem oder karda- 
nische Aufhangungen befestigte Mikroscannerspiegel wird 
dadurch in harmonische mechanische Schwingungen ver- 
setzt. Somit konnen aus dem punktfbrmigen Laserstrahl 3 
geringer Divergenz Abbildungen der verschiedensten For- 
inen auf oder in dem zu untersuchenden Auge erzeugt wer- 
den. Schwingt der Mikroscannerspiegel beispielsweise nur 
in einer Richtung, so wird das Abbild eines Spaltes erzeugt. 
[0016] Bei den Mikroscannerspiegel-Chips des Fraunho- 
fer-Institutes liegen die einstellbaren Schwingungsfrequen- 
zen in Abhangigkeit von der darzustellenden Abbildung 
zwischen 150 Hz und 20 kHz. Die Amplitude der Schwin- 
gung ist bei diesem Mikroscannerspiegel-Chip dem Betrag 
der Antriebsspannung direkt proportional und kann uber 
diese geregelt werden. Durch das elektroslalische Antrieb- 
sprinzip sind Ablenkwinkel bis 60° erreichbar. 
[0017] Prinzipiell sind fur die Ansteuerung von Mikros- 
cannerspiegeln elektrostatische, thermomechanische, piezo- 
elektrische und magnetische Anregungsformen moglich. 
Aus den vielfaltigen Moglichkeiten der Modulation beziig- 
lich Frequenz, Amplitude und Intensitat resultieren eine 
Vielzahl darstellbarer Abbildungen, wie beispielsweise Ein- 
fach- und Mehrfachspalte, Gitter sowie Raster. 
[0018] Ein besonderer Vorteil der erfindungsgemafien Be- 
leuchtungseinheit besteht in der Moglichkeit einer quasi 
gleichzeitigen Abbildung von mehreren Spaltbildem auf 
oder in dem zu untersuchenden Auge. Dadurch kann die 
Dauer der Untersuchung verkiirzt und die physische Bela- 
stung des Patienten wesentlich verringert werden. 
[0019] Der so in seiner Ausbreitungsrichtung und durch 
zusatzliche Modulation auch in seiner Intensitat veranderli- 
che Laserstrahl 3 wird durch die Strahlformungs- und 
Strahllenkungselemente 5 auf oder in das zu untersuchende 
Auge 6 gelenkt 

[0020] Die im Auge 6 entstehenden optischen Schnittbil- 
der konnen in gewohnter Weise z. B. mit einem Stereorni- 
kroskop veranderbarer VergroBerung oder einer ahnlichen 
Anordnung beobachtet werden. Heutige ophthalmologische 
Gerate besitzen neben einem Beobachtungssystem in der 
Regel auch eine Bildverarbeitungseinheit, mit deren Hilfe 
die Schnittbilder aufgenommen, weiterverarbeitet und aus- 
gewertet werden konnen. 

[0021] Die erfindungsgemaBe Beleuchtungseinheit kann 
auf Grund ihrer geringen Abmessungen in verschiedenste 
ophthalmologische Untersuchungsgerate, insbesondere 
Spaldampen integriert werden. Die Beleuchtungseinheit 
kann dabei mit der herkommlichen bereits vorhandenen Be- 
leuchtungsanordnung kombiniert oder separat genutzt wer- 
den. Es ist ebenfalls moglich, die Beleuchtungseinheit als 
Zusatzmodul zur Erweiterung bereits vorhandener ophthal- 
mologischer Gerate einzusetzen um dadurch die Untersu- 
chungen am menschlichen Auge wesentlich vereinfachen 
und die Genauigkeit der Untersuchungsergebnisse verbes- 
sern zu konnen. Modeme ophthalmologische Untersu- 
chungsgerate verfugen iiber zusatzliche Dokumentations- 
einrichtungen wie beispielsweise Foto-/VideokoTnponenten 
zur analogen und digitalen Bildaufzeichnung und Bildbear- 
beitung und eine automatisierte Bildauswertung zur Gewin- 
nung von Messwerten vom Untersuchungsobjekt. Zur Erho- 
hung der Scharfentiefe bei der Dokumentation kann die 
Aufnahmeeinheit mit ihrem Empfanger (z. B. CCD Chip) 



entsprechend der Scheimpflugbedingung abgestimmt auf 
den Winkel der Spalteinstrahlrichtung zur optischen Achse 
geneigt werden. Die Wirkung kann dabei vorteilhaft mit ei- 
nem Monitorbild kontrolliert werden. 
5 [0022] Bei der erfindungsgemaBen Beleuchtungseinheit 
kann die Intensitat der Laserquelle vorteilhaft so gewahlt 
werden, dass sie fur die Beobachtung und Dokumentation 
ausreicht, der Durchmesser des Strahlenbiindels jedoch fein 
genug fur eine hohe Detailauflosung ist und Grenzwerte fiir 

to die spektrale Bestrahlungsstarke am Augenhintergrund 
nicht uberschritten werden. Durch eine geeignete Modula- 
tion der Intensitat der Lichtquelle konnen weitere vorteil- 
hafte Effekte, beispielsweise die raumliche Irennung von 
Projektionsstrukturen erreicht werden. Dazu verfugen die 

15 heutigen Laserdioden module in der Regel iiber einen zu- 
satzlichen AnschluB zum anlegen eines Modulationssignals. 
Auf diese Weise lassen sich verschiedene Beleuchtungs- 
strukturen wie Punkt- und Strichraster oder auch Mehrfach- 
spaltabbildungen realisieren. Diese Beleuchtungsstrukturen 

20 konnen ebenfalls als dynamische Vorgange erzeugt werden, 
um bestimmte Ablaufe zu automatisieren. 
[0023] Die beschriebene Beleuchtungseinheit dient der 
Erzeugung von optischen Schnittbildern nicht nur im Auge, 
sondern auch in anderen transparenten Medien. Die Be- 

25 leuchtungseinheit ist beispielsweise auch zur Untersuchung 
von Fliissigkeitsschichten und/oder zur Prufung von opti- 
schen Bauelementen, wie Linsen, Prismen usw. einsetzbar. 
Dabei kann es vorteilhaft sein, dass der Mikroscannerspie- 
gel nicht in Schwingungen versetzt wird, sondern eine 

30 "langsame Scannbewegung H iiber das zu priifende Objekt 
ausfuhrt. Da nicht aUe Mikroscannerspiegel die Moglichkeit 
fur eine derartige Ansteuerung bieten, ist ein entsprechendes 
Mode 11 auszuwahlen. 

35 Patentanspriiche 



1. Beleuchtungseinheit zur Erzeugung von optischen 
Schnittbildern in transparenten Medien, insbesondere 
im Auge, dadurch gekennzeichnet, 

dass als Beleuchtungsquelle (1) ein Laser vorgesehen 
ist und 

dass zur gezielten Ablenkung der Lasers trahlen ein de- 
finiert steuerbares Reflexionselement (4) vorhanden ist. 

2. Beleuchtungseinheit nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

dass die vom, als Beleuchtungsquelle (1) dienenden, 
Laser ausgesendete Strahlung eine geringe Divergenz 
aufweist und/oder 

dass die vom Laser ausgesendete Strahlung vorzugs- 
weise im blauen oder griinen Spektralbereich liegt und/ 
oder 

dass die Intensitat der Beleuchtungseinheit (1) steuer- 
bar ist und/oder 

dass die Beleuchtungseinheit (1) iiber Strahlformungs- 
elemente (2) verfugt. 

3. Beleuchtungseinheit nach Anspruch 1 und 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Beleuchtungsquelle (1) 
ein Laserdiodenmodul ist. 

4. Beleuchtungseinheit nach Anspruch 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, 

dass das Reflexionselement (4) in Frequenz und Am- 
plitude steuerbar ist, 

dass das Reflexionselement (4) ein Spiegel geringer 
Abmessungen ist, 

dass das Reflexionselement (4) mindestens in einer, 
vorzugsweise in zwei oder mehreren Richtungen unab- 
hangig voneinander kippbar ist und 
dass das Reflexionselement (4) ein Mikroscannerspie- 
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gel-Chip beliebiger Bauart ist. 

5. Ophthalmologisches Untersuchungsgerat, insbe- 
sondere Spaltlampe, dadurcb gekennzeichnet, 
dass es eine Beleuchtungsanordnung nach Anspruch 1 
bis 4 enthalt, 

dass die Beleuchtungseinheit (1) kombiniert mit der 
herkommlichen Beleuchtungseinrichtung genutzt wird 
und bei Bedarf zuschaltbar ist oder 
dass die Beleuchtungseinheit (1) separat zu der her- 
kommlichen Beleuchtungseinrichtung genutzt wird 
und optional ansetzbar ist, 

dass zusatzliche Dokumentationseinrichtungen wie 
beispielsweise Foto- oder Videokoinponenten zur ana- 
logen und digitalen Bildaufzeichnung und Bildbearbei- 
tung vorhanden sind, 

dass eine zusatzliche automatisierte Bildauswertung 
zur Gewinnung von Messwerten vom Untersuchungs- 
objekt vorhanden ist und 

dass die Dokumentationseinrichtung zur Erhohung der 
Scharfentiefe gernaB der Scheirapflug-Bedingung urn 
einen Winkel gekippt werden kann, um so die raumli- 
che Ausdehnung des Schnittbildes in seiner gesamten 
Dimension besser erfassen zu konnen. 
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Figur 2 
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